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摘要 ， 和 暂 态 稳定 性 问题 是 目前 电力 系统 遇 到 的 几 种 主要 的 稳定 性 问题 之 一 。 由 于 
晶闸管 控制 移 相 器 (TCPST) 等 FACTS 设备 的 快速 切换 性 能 ， 可 用 来 提高 电力 系统 的 
动态 和 和 暂 态 稳定 性 。 传 统 的 TCPST 模糊 逻辑 控制 器 均 以 被 控 量 的 偏差 和 偏差 变化 率 为 
输入 ， 以 TCPST 的 移 相 角 直 接 作为 控制 输出 来 进行 设计 。 本 文 设计 了 一 种 能 够 在 暂 态 
过 程 中 动态 调整 传统 TCPST 一 阶 动态 控制 器 增益 的 模糊 逻辑 控制 器 。 该 模糊 逻辑 控制 
器 以 传统 TCPST 一 阶 动态 控制 增益 为 输出 ， 间 接 完成 TCPST 的 控制 。 最 后 通过 安 德 
森 3 机 9 节点 算 例 系统 验证 了 该 模糊 逻辑 控制 器 的 有 效 性 。 

关键 词 : 晶闸管 控制 移 相 器 ”模糊 逻辑 控制 ”电力 系统 和 暂 态 稳定 性 
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Designing a Fuzzy Logic Controller for TCPST to Enhance 
the Transient Stability of Power System 


Yang Yongqian 
( State Grid Jiangsu Electric Power Engineering Consulting Co. Ltd. 
Nanjing 210008 China) 


Abstract: Transient stability is one of the most important stability problems of 
power system. Because of the rapid response characteristics, Thyristor controlled phase 
shifting transformer (TCPST) can not only be used to control the steady power flow but 
also be used to improve the dynamic and transiet stability of power system. Conventional 
TCPST fuzzy logic controllers adopt error and changed error as inputs and the phase angle 
of TCPST as the outputs directly. A new fuzzy logic controller which can dynamically 
adjust the gain of the TCPST first order dynamic controller is designed in this paper. Case 
studies on Anderson 3-machine 9-bus system demonstrated that the fuzzy logic controller 
is effective and valid. 
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1 引言 


互联 电力 系统 具有 提高 发 供电 可 靠 性 、 提 高 电 
能 质量 、 提 高 稳定 性 和 增强 运行 灵活 性 等 优点 "。 
然而 ， 大 系统 的 传输 容量 经 常 受到 暂 态 稳定 性 问题 
的 限制 ， 从 而 不 能 充分 发 挥 大 系统 的 优势 。 因 此 各 
种 各 样 的 控制 方法 被 引入 电力 系统 ， 用 以 提高 电力 
系统 的 暂 态 稳定 性 ， 并 被 应 用 于 电力 系统 各 种 不 同 
动态 元 件 的 控制 中 去 中。 由 于 包括 晶闸管 控制 移 相 
器 (Thyristor Controlled Phase Shifting Transformer， 
TCPST) 在 内 的 柔性 交流 输电 设备 具有 快速 响应 的 
特性 ， 它 们 不 仅 可 以 被 用 于 稳 态 潮流 调控 ， 而 且 可 
被 用 来 抑制 系统 振荡 和 提高 电力 系统 暂 态 稳定 性 。 

目前 TCPST 的 控制 器 多 采用 一 阶 动态 控制 器 
等 利用 线性 化 方法 设计 ， 由 于 稳 态 运行 方式 的 大 幅 
度 调 整 以 及 发 生 大 扰动 时 系统 运行 点 会 大 幅度 偏离 
平衡 点 ， 因 此 在 某 个 平衡 点 将 系统 线性 化 而 根据 线 
性 化 理论 设计 的 控制 器 存在 失效 的 可 能 性 ， 对 系统 
非 线 性 、 运 行 点 大 范围 偏 移 和 大 扰动 等 不 确定 因素 
的 鲁 棒 性 不 好 。 模 糊 逻 辑 控 制 (Fuzzy Logic Control， 
FLC) 具有 较 强 的 鲁 棒 性 。 文 献 [6] 在 单机 无 穷 大 系 
统 中 提出 了 采用 模糊 逻辑 控制 器 实现 TCPST 的 调 
节 ， 以 发 电机 的 转速 差 Aw 和 加 速度 差 Aw 作 为 模糊 
逻辑 控制 器 的 输入 信号 ， 得 到 的 输出 与 移 相 角 参 考 
值 比较 ， 再 经 过 带 增益 的 一 个 一 阶 惯性 环节 得 到 最 
终 的 输出 信号 。 其 中 设计 了 包含 27 条 下 -THEN 规则 
的 TCPST 模糊 逻辑 控制 器 ， 通 过 仿真 实验 验证 了 控 
制 器 的 有 效 性 。 本 文 在 研究 中 发 现 利用 被 控 量 ( 通 
常 为 被 控 点 母线 电压 ) 的 偏差 及 偏差 变化 率 作为 控 
制 器 输入 ， 而 将 TCPST 的 移 相 角 w 直接 作为 输出 的 
模糊 逻辑 控制 器 时 输出 出 现 了 严重 的 抖 振 现 象 。 

为 避免 上 述 现 象 ， 本 文 提出 以 传统 的 TCPST 
一 阶 动态 控制 器 作为 主 控 制 器 ， 以 模糊 逻辑 控制 器 
作为 辅助 控制 器 ， 在 暂 态 过 程 中 由 模糊 逻辑 动态 调 
整 传统 TCPST 一 阶 动态 控制 器 增益 ， 从 而 间接 完 
成 TCPST 控制 的 方法 。 由 于 传统 的 TCPST 一 阶 动 
态 控 制 器 结构 简单 ， 并 且 在 实际 工程 中 已 有 应 用 。 因 
此 ， 研 究 可 由 模糊 逻辑 动态 调节 增益 的 TCPST 一 阶 
动态 控制 器 ， 对 于 TCPST 的 工程 应 具有 积极 的 作用 。 


2 TCPST 数学 模型 


安装 在 系统 中 二 节点 之 间 的 TCPST， 能 够 用 
一 个 具有 复 变 比 的 理想 变压器 和 相应 的 等 值 阻 抗 表 
示 ， 如 图 1 所 示 ， 图 中 变压器 的 复 变 比 了 ?了 =e” ， 其 
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阻抗 值 为 Z+， 对 应 导 纳 值 为 于 = 1/Zr=gr+jbr。 通 
常情 况 下 ，TCPST 的 电阻 值 小 ， 为 方便 建 模 及 潮流 
计算 ,其 阻抗 值 可 忽略 不 计 ， 即 有 gr=0。 


1 TCPST 等 效 电 路 
Fig.1 The equivalent circuit of TCPST 


图 1 中 ， 两 端口 网 络 的 注入 电流 与 市 点 电压 的 
关系 为 
| 1 
| 本 


传统 TCPST 控制 器 一 般 为 一 阶 惯性 环节 ， 如 图 
2 所 示 。 控 制 器 的 输入 信号 通常 为 移 相 器 所 在 线路 
输送 的 有 功 功 率 P,)， 有 功 功 率 参 考 值 Pee 即 为 稳 态 
控制 目标 (通常 设置 线路 正常 运行 方式 下 的 稳 态 值 
为 控制 目标 ) ; Kps 为 控制 器 增益 ，7ps 为 控制 器 时 
间 和 常数 ，wns 和 gwis 分 别 为 移 相 角 的 上 下 限 。 


.一世 广 
P; 一 1 +sTps 0 


min 
2 传统 一 阶 动态 TCPST 控制 器 
Fig.2 Conventional TCPST first order dynamic controller 


1 -7 


(1) 
一 全 1 


该 控制 器 的 动态 方程 为 
TsP= Kos (Pe -Db)-9 (2) 


传统 的 TCPST 一 阶 动态 控制 器 的 增益 Kos 为 固 
定 值 ， 本 文 所 设计 的 TCPST 控制 器 则 在 系统 暂 态 
过 程 中 按照 模糊 逻辑 随 系统 运行 状况 动态 调 市 Kps。 
下 面 介绍 TCPST 模糊 逻辑 控制 器 的 设计 方法 。 


3 ”模糊 逻辑 控制 


3.1 模糊 集合 

模糊 集合 是 经 典 集合 的 推广 ， 它 能 够 描述 一 些 并 
不 具备 清晰 边界 的 集合 ， 可 弥补 经 典 集合 的 局 限 性 。 

定义 3.1 如 果 在 论 域 U 到 值 域 [0,1] 给 定 了 一 
个 映射 

A:U—[0,1],x — L(x) 

则 称 4 是 U 上 的 模糊 集 ; ylx) 称 为 模糊 集 4 的 隶 
属 度 函数 (membership function), wslx) 的 取 值 范 
围 为 [0,1]。 
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与 经 典 集合 相同 ， 模 糊 集合 也 有 “ 交 ”、“ 并 ” 
和 “ 补 ” 等 基本 运算 。 
定义 3.2 设 模 糊 集合 4 和 B 同属 于 论 域 U， 记 
模糊 集 4 门 B 和 A4UB 分 别 为 4 与 8 的 交集 和 并 集 ， 
记 模 糊 集 4 为 4 的 补 集 。YxEU ， 则 4nB、4UB 
和 4 这 三 个 模糊 集合 的 隶属 度 函 数 分 别 为 
Uana(X)=min [4 (x), Ls (x)] 
AUs(Cxz) = max [1 (x), Ls (xX)] 
Ua(X)=1- W(x) 
3.2 模糊 逻辑 控制 器 基本 结构 
一 个 典型 的 模糊 逻辑 控制 器 由 模糊 器 、 模 糊 规 
则 库 、 模 糊 推理 机 和 解 模糊 器 四 个 部 分 组 成 ， 其 简 
要 的 结构 框架 如 图 3 所 示 。 


:| 模糊 规则 库 


+ 本 放 | 模 灿 器 | 和 | 模 术 推进 机 | 解 本 衫 器 | 和， 
3 ”模糊 逻辑 控制 器 的 基本 结构 图 
Fig.3 The structure of fuzzy logic controller 

模糊 规则 库 与 模糊 推理 机 是 模糊 逻辑 控制 器 最 
重要 的 部 分 。 模 糊 规 则 库 通常 是 借助 专家 知识 或 经 
验 设 定 的 m 条 下 -THEN 形式 的 逻辑 推理 规则 。 规 
则 库 中 第 1 条 IF-THEN 规则 R, 的 基本 形式 为 

Rs 如果 坟 为 41 且 避 为 和 2 上 且 … 且 x, 为 4，， 
则 yy 为 B'。 

规则 Ri 中 避 ，xi…wx 和 为 模糊 规则 的 语言 
变量 ，41，41…,4, 和 B' 为 模糊 规则 语言 变量 的 值 。 

模糊 逻辑 控制 器 首先 通过 模糊 器 利用 相应 的 模 
糊 化 方法 ， 将 被 控 对 象 的 清晰 非 模糊 输入 (crisp 
inputs) 转化 为 模糊 推理 系统 能 够 识别 的 模糊 输入 
(fuzzy inputs)， 完 成 物理 量 向 模糊 集合 的 转变 。 模 
糊 推理 机 则 利用 模糊 规则 库 制 定 的 推理 逻辑 ， 将 模 
糊 器 转换 的 模糊 输入 进行 处 理 ， 给 出 相应 的 模糊 输 
出 〈fuzzy outputs)。 最 终 模糊 逻辑 控制 器 再 通过 解 
模糊 器 ， 将 模糊 推理 机 输出 的 模糊 集合 转换 为 实际 
控制 工程 中 需要 的 清晰 输出 (crisp outputs)。 本 文 
选择 单 值 解 模糊 器 、 乘 积 推理 机 和 中 心平 均 解 模糊 
器 设计 模糊 逻辑 控制 器 。 该 模糊 逻辑 控制 器 的 输入 
x 和 输出 之 间 的 关系 为 


$I 


i=] 


y= f(xX)= 


1 
m 


在 如 on 
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其 中 ，5' 为 标准 模糊 集 B8' 的 中 心 。 

由 式 (3) 可 以 看 出 ， 图 3 的 模糊 逻辑 控制 器 是 
一 个 非 线 性 映射 。 当 已 知 一 个 确定 的 数值 输入 x 时 ， 
模糊 逻辑 控制 器 经 过 该 非 线 性 映射 能 够 给 出 清晰 的 
数值 输出 y。 


4 ”TCPST 模糊 逻辑 控制 器 设计 


4.1 TCPST 模糊 逻辑 控制 器 框架 

目前 采用 的 模糊 逻辑 控制 器 有 两 种 主要 形式 : 
利用 模糊 逻辑 控制 器 直接 取代 原 有 的 传统 控制 器 ， 
将 模糊 逻辑 控制 和 传统 的 控制 方法 结合 形成 混合 模 
糊 控制 器 。 目 前 已 有 文献 中 的 TCPST 模糊 逻辑 控 
制 器 均 属于 第 一 种 模糊 逻辑 控制 器 ， 即 模糊 逻辑 控 
制 器 是 以 TCPST 的 移 相 角 g 直接 作为 控制 输出 。 本 
文 尝试 利用 模糊 逻辑 调 市 传统 TCPST 一 阶 动态 控制 
器 的 方法 实现 第 二 种 TCPST 模糊 逻辑 控制 器 的 设计 。 
该 TCPST 模糊 逻辑 控制 器 的 框架 结构 如 图 4 所 示 。 


起 
"| 模糊 逻辑 
6 | 控制 器 
和 | KY >| 
| 
Ps 
re (max 
: 一 
P; - Ens 


min 
4 ”TCPST 模糊 逻辑 控制 器 结构 框图 
Fig.4 The structure of fuzzy logic controller for TCPST 


图 4 中 模糊 逻辑 控制 器 的 输入 量 为 被 控 线 路 功 
率 P 了 和 预 设 功 率 Pi 的 偏差 e 及 其 变化 率 e， 其 中 
e=Pu-Pi s 为 微分 算 子 。 为 了 保证 控制 器 的 通用 
性 ， 模 糊 逻 辑 控制 器 采集 到 的 输入 量 e 和 e 分 别 乘 以 
规格 化 系数 K。 和 kK,， 将 le| 和 |é| 的 最 大 值 限定 到 1 
附近 ， 从 而 完成 规格 化 处 理 。 模 糊 逻 辑 控制 器 的 输 
出 并 不 直接 作用 于 TCPST 的 移 相 角 ， 而 是 作用 于 
传统 一 阶 动态 控制 器 的 增益 Kp。 在 暂 态 过 程 中 ， 模 
糊 逻 辑 控制 器 可 以 根据 被 控 量 偏差 的 变化 情况 动态 
调节 传统 一 阶 动态 控制 器 的 增益 ， 控 制 器 增益 Kp 
可 在 区 间 [Kpwn，Kpwax] 动态 变化 ， 从 而 间接 完成 对 
TCPST 的 调控 。 
4.2 模糊 子 集 的 划分 

模糊 逻辑 控制 器 设计 的 核心 之 一 是 IF-THEN 策 
略 表 的 制定 。 而 下 -THEN 策略 是 根据 模糊 集合 制定 
的 ， 下 面 首 先 介绍 模糊 输入 集合 的 确定 。 

由 第 4.1 节 可 知 ，lel 和 | 人 的 最 大 值 已 经 通过 规 
格 化 而 被 限定 在 数值 1 附近， 因此 可 将 e 和 e 划 分 
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为 LP (大 正 )、MP (中 正 )、SP (小 正 )、VS (很 
小 )、SN (小 负 )、MN (中 负 ) 和 LN (大 负 ) 等 7 
个 模糊 子 集 。 这 7 个 模糊 子 集 的 划分 是 目前 模糊 逻 
辑 中 最 常用 的 分 类 ， 各 模糊 子 集 对 应 的 隶属 度 函数 
为 三 角形 隶属 度 函 数 "， 如 图 5 所 示 。 


A 


| -2/3 -1/3 0 1/3 2/3 | 
5 e 和 e 的 隶属 度 函 数 
Fig.5 The membership function of e and e 
以 e 的 模糊 子 集 LN 为 例 ， 该 模糊 子 集 的 隶属 
度 国 数 具 体 表达 式 为 


1 -%<e<-l 
Uin(e)=1 -3e-2 -1l<e<-2/3 (4) 
0 e>-2/3 


其 他 模糊 子 集 的 隶属 度 函 数 与 式 (4) 相似 ， 此 
处 不 再 一 一 给 出 详细 表达 式 。 

由 图 4 可知， 本 文 设计 的 模糊 逻辑 的 输出 为 传 
统 TCPST 控制 器 的 增益 K,， 为 编程 的 通用 性 ， 首 
先 将 Ks 进行 规格 化 处 理 ， 即 


四 K — Kpmin 
Rm (5) 


Pmax Kk Pmin 


其 中 ，Ks 为 规格 化 后 的 模糊 逻辑 控制 器 输出 K;。 
与 模糊 逻辑 控制 器 的 输入 e 和 e 类 似 ,模糊 逻 辑 控 
制 器 的 输出 Ks 在 论 域 [0,1] 区间 上 可 定义 出 ZE 
( 零 )、VS (很 小 )、S (小 )、SB ( 稍 大 )、MB (中 
大 )、B (大 ) 和 VB (很 大 ) 7 个 模糊 子 集 。 这 7 
个 模糊 子 集 对 应 的 三 角形 隶属 度 函 数 如 图 6 所 示 。 


6 ”Ks 的 隶属 度 函 数 
Fig.6 The membership function of Ky 


4.3 模糊 逻辑 控制 器 控制 策略 


模糊 逻辑 控制 器 的 输出 Ks 由 如 下 的 模糊 规则 
确定 : 


如 果 e 是 A 且 é 是 B, 那么 霹 是 C。 
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A、B 和 C 对 应 输入 e 和 é 以 及 输出 锋 值 域 空 
间 上 各 自 相 应 的 模糊 子 集 。 本 文 制定 了 IF-THEN 模 
糊 逻 辑 控 制 策略 表 ， 见 下 表 。 
表 ”模糊 逻辑 控制 策略 表 


Tab. The fuzzy logic controller strategy form 


e LN MN SN VS SP MP LP 
LN VB VB VB S VS VS ZE 
MN VB VB MB SB S S S 
SN VB B B MB VS MB SB 
VS 也 B VB ZE VB B B 
SP SB MB VS MB B B VB 
MP S S S SB MB VB VB 
LP ZE VS VS S VB VB VB 


在 制定 上 表 中 的 IF-THEN 控制 策略 时 ， 本 文 主 
要 考虑 了 如 下 准则 站 

(1) 努力 使 控制 器 有 一 个 较 小 的 超 调 量 和 调节 
时 间 。 

(2) 能 够 尽 可 能 减少 由 于 信号 传递 采集 或 者 系 
统 自 身 死 区 带 来 的 控制 延迟 。 

(3) 为 了 确保 系统 被 控 量 尽量 维持 在 预 设 
在 预 设 点 附近 需要 考虑 尽 可 能 多 的 控制 ， 
避免 超 调 的 发 生 。 

(4) 控制 器 能 够 尽 可 能 有 好 的 鲁 棒 性 。 

根据 控制 需求 而 制定 的 以 上 四 个 模糊 规则 在 系 
统 不 同 的 运行 情况 下 ， 通 过 模糊 逻辑 控制 器 自动 调 
节 控 制 器 的 增益 。 

根据 e、e 和 三 所 对 应 模糊 子 集 的 隶属 度 函 数 ， 
以 及 表 中 所 制定 的 下 -THEN 模糊 规则 库 ， 选 择 单 值 


解 模糊 器 、 乘 积 推理 机 和 中 心平 均 解 模糊 器 实现 模 
糊 逻 辑 控 制 器 ， 模 糊 逻 辑 控 制 器 输出 值 Ks 与 输入 e 


和 对 应 的 映射 曲面 如 图 图 7 所 示 。 
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7 ”模糊 逻辑 控制 器 输入 输出 关系 曲面 


Fig.7 Input-output relation Surface of FLC 
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由 图 7 可 以 看 出 模糊 逻辑 控制 器 输入 输出 关系 
式 (3) 的 非 线性 特性 。 
根据 模糊 逻辑 控制 器 确定 的 Ks ， 可 以 将 Ks 还 
原 为 实际 控制 器 需要 的 Kp， 即 
K,=K 


P ~ AP,min + Kb(K = Kpmia) (6 


— 


Pmax 


5 ” 算 例 分 析 


安德森 3 机 9 节点 系统 如 图 8 所 示 。 系 统 参 数 
参见 文献 [9]。 暂 态 仿真 中 负荷 采用 恒定 阻抗 ， 通 过 
仿真 算 例 来 验证 本 文 设计 的 TCPST 模糊 逻辑 控制 器 
的 有 效 性 。 


ar -学 HO 
225 [Ei PS! 9 3 
可 5 | 
一 让 
PS2 
4 

0 
© 


8 含 TCPST 的 9 节点 系统 
Fig.8 A9-bus System contain TCPST 


本 文 设计 的 模糊 逻辑 控制 器 采用 TCPST 所 在 支 
路 传输 的 有 功 功 率 与 稳 态 时 预 设 的 传输 功率 的 偏差 
及 偏差 的 变化 率 为 输入 信息 。 选 取 稳 态 增益 Ks。= 15， 
Ks 的 变化 范围 为 [8,25]， 妈 Kpwis=8，Kpwax=25。 上 时 
间 常 数 7,=0.2。 具 体 的 仿真 结果 如 下 。 
5.1 仿真 算 例 I 

车 在 母线 7 处 发 生 三 相 短 路 故障 ， 故 障 100ms 
后 切除 5-7 支 路 ， 再 经 过 500ms 支 路 5-7 自动 重合 
闸 成 功 。 系 统 中 不 安装 TCPST、 安 装 一 台 TCPST 
(8-9 支 路 PS1) 和 安装 两 台 TCPST (8-9 支 路 和 4-5 
支 路 ) 三 种 不 同情 况 时 ， 发 电机 2 和 发 电机 1 的 功 
角 摆 动 曲线 如 图 9 所 示 。 

从 图 9 可 以 看 出 ， 当 不 安装 TCPST 时 ， 系 统一 
直 在 等 幅 振荡 ， 当 系统 安装 一 台 TCPST 上 时， 系统 可 
以 保持 稳定 ， 但 后 续 摇 摆 误 减 的 速度 相对 较 慢 ;， 当 
系统 安装 两 台 TCPST 时 ， 系 统 能 够 保持 稳定 且 后 续 
的 摇摆 很 快 得 到 了 有 效 的 抑制 。 

仿真 结果 表明 ， 采 用 TCPST 模糊 逻辑 控制 可 
以 有 效 地 抑制 系统 振荡 ， 这 一 趋势 与 传统 P 型 控制 
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本 一 无 移 相 器 
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图 9 发 电机 2 和 发 电机 ! 的 功 角 摆 动 曲线 
Fig.9 The swing curves of power angle 

器 一 致 。 


5.2 仿真 算 例 II 

当 系 统 中 只 安装 一 台 TCPST (8-9 支 路 PS1) 
时 ， 在 仿真 算 例 I 相同 条 件 下 ， 模 糊 P 型 控制 器 和 传 
统 P 型 控制 器 的 控制 效果 对 比 情况 ， 如 图 10 所 示 。 

仿真 结果 表明 ， 由 图 10a 可 知 ， 采 用 模糊 P 型 
控制 器 时 发 电机 的 相对 功 角 ( 实 线 ) 比 采 用 传统 P 
型 控制 器 时 发 电机 的 相对 功 角 (虚线) 振荡 减 幅 的 
速度 要 更 快 一 些 。 由 图 10b、10c 可 知 ， 电 机 的 功 角 
摇摆 幅 值 较 大 时 ， 模 糊 P 型 控制 器 能 够 自动 调 闻 控 
制 器 的 比例 系数 K。， 使 得 移 相 器 输出 较 大 的 移 相 角 
从 而 提供 更 强 有 力 的 控制 作用 ， 而 当 发 电机 的 功 角 
摇摆 幅 值 逐渐 减 小 趋 于 平稳 时 ， 模 糊 P 型 控制 器 则 
动态 调整 比例 系数 ， 使 TCPST 需要 调节 移 相 角 保持 


140 2 
wo ~… 传统 P 型 控制 器 
一 模糊 P 型 控制 器 


发 电机 2 和 发 电机 1 之 间 的 
相对 功 角 /(9) 


仿真 时 间 /s 
(a) 发 电机 2 和 发 电机 1 的 相对 功 角 


一 传统 P 型 控制 器 | 
一 模糊 P 型 控制 器 


移 相 器 的 移 相 角 /(?) 
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(b) 移 相 器 PS1 的 移 相 角 变化 曲线 
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(c) 移 相 器 PS1 的 控制 器 增益 变化 曲线 
10 ”模糊 了 型 控制 器 与 传统 P 型 控制 器 控制 效果 对 比 


Fig.10 ”Comparison between FLC and convintional controller 


在 接近 于 0° 的 很 小 的 调节 范围 内 。 

综 上 表明 ， 本 文 设 计 的 模糊 逻辑 控制 器 ， 在 不 
同 仿真 情况 下 ， 均 比 传统 P 型 控制 器 有 更 好 的 控制 
效果 。 


0 1 2 3 4 


6 ”结论 


目前 已 有 文献 中 所 研究 的 TCPST 模糊 逻辑 控 
制 器 均 以 TCPST 的 移 相 角 直 接 作为 模糊 控制 器 的 
输出 。 本 文 设计 了 一 种 利用 模糊 逻辑 动态 调整 传统 
TCPST 一 阶 动态 控制 器 增益 的 新 型 TCPST 模糊 逻 
辑 控 制 器 。 该 类 型 模糊 逻辑 控制 器 以 传统 控制 的 增 
益 Ks 作为 输出 ， 间 接 完成 对 TCPST 的 控制 ， 因 而 
是 一 种 模糊 逻辑 控制 与 传统 线性 控制 的 混合 控制 。 
对 安德森 3 机 9 节点 系统 的 暂 态 仿真 结果 表明 ， 本 
文 所 设计 的 模糊 逻辑 控制 器 既 能 提高 电力 系统 的 暂 
态 稳 定性 ， 也 可 以 加 速 暂 态 过 程 中 线路 功率 振荡 的 
恢复 。 但 模糊 逻辑 控制 器 输出 的 Ks 存在 拌 振 问题 ， 
需要 后 续 采 取 措 施 进行 改进 。 
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